
Ekscytony w Cu2O

Cu2O – przerwa prosta wzbroniona

P. Baumeister, Phys. Rev 121, 359 (1963)
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Transmisja ekscytonowa w GaN

P. Trautman et al. APL 83, 3510 (2003) 

- pola elektryczne (np. wokół dyslokacji),

- niejednorodne naprężenia 

Problemy:



Pierwsze pomiary odbicia na próbkach 
homoepitaksiajnych GaN

K. Korona et al. APL 69, 788 (1996)
EA, EB, EC, ∆SO, ∆CF



Polariton ekscytonowy
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J.J. Hopfield & D. J. Thomas Phys. Rev. 132, 563 (1963) 



R. Stępniewski et al. PRB 56, 15151 (1997)

W widmie odbiciowym pojawiły się

struktury odpowiadające trzem 

rodzajom ekscytonów swobodnych 

w GaN   
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Analiza polaritonowa widm odbicia w GaN



Polaritony w GaN

E – pole elektryczne fotonu
P – wkład do polaryzacji pochodzący

od ekscytonów
ε* - stała dielektryczna ośrodka

R. Stępniewski et al. PRB 56, 15151 (1997)



Struktura pasmowa GaN



Schemat rozszczepień w polu magnetycznym pasma 
przewodnictwa i pasma walencyjnego w GaN (k=0) 

Umożliwia identyfikację symetrii stanów pasmowych!



R. Stepniewski et al.  PRB 60, 4438 (1999) 

• symetria stanów ekscytonowych

• parametry pasmowe 

(wzorzec GaN)
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Porównanie luminescencji i odbicia w GaN
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Przejścia ekscytonowe

• ekscytony swobodne
- dobrze widoczne w absorpcji, odbiciu, fotoprzewodnictwie

- słabo widoczne w luminescencji (problem z odebraniem 
pędu przez foton)

• ekscytony związane

- słabo widoczne w absorpcji, odbiciu (mała liczba domieszek)  

- dobrze widoczne w luminescencji (pęd ekscytonu przejmowany jest 
przez domieszkę, nie ma problemu z emisją fotonu, w wyniku zderzeń 
ekscytony tracą energię i wiążą się w domieszkami tworząc kompleksy 
ekscytonowe)

Obserwacja: wysokiej jakości próbki o niewielkiej koncentracji 
domieszek i defektów



Niebieska optoelektronika



Niebieski laser



Elektryczne pobudzanie struktury laserowej „Unipress 106”
unipress

Akcja laserowa
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Domieszkowanie…
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Neutralny donor

w przybliżeniu masy efektywnej
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J. J. LuttingerLuttinger and W. Kohn, Physical Review and W. Kohn, Physical Review 9797 ,869 (1955),869 (1955)

m*m* εεss

Problem bardzo zbliżony do rozważań ekscytonowych!



Atom wodoru
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Widmo atomu wodoru



Donor
m0 → m = m*m0  (dla GaN m* = 0.22) 
ε0 → ε =ε*ε0 (dla GaN ε* =9,6)

R* = 30 meV
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pasmo przewodnictwa

pasmo walencyjne
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Energia wiązania donora

EEDD

RR=R=R∞∞ exp(Eexp(EDD //kkBBTT))
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Neutralny donor
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Wodór w polu magnetycznym
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Wodór w polu magnetycznymWodór w polu magnetycznym

• P. C. Macado and N. C. McGill, 
J. Phys. C: Solid State Physics 19, 873 (1986)

• W. Rösner, G. Wunner, H. Herold and H. Ruder,
J. Phys. B: At. Mol. Phys. 17, 29 (1984)

• A. V. Turbiner, 
J. Phys. A: Math. Gen. 17, 858 (1984)

• Y. P. Kravchenko, M.A. Liberman, B. Johanson, 
PRB 54, 287 (1996)
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„Far-Infrared Magnetospectroscopy of Shallow Donors in GaN”
A.M. Witowski et al., phys. stat. sol. (b) 210, 385 (1998)



Transmisja w dalekiej podczerwieni
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Jeśli

Informacja o masie efektywnej!



A. M. Witowski, K. Pakuła, J. M. Baranowski, M. L. Sadowski and P. Wyder,  
APL 75, 4154 (1999)

ħħωω==eBeB/m*/m*mm**==0.2220.222(2) (2) mm00



Zobaczyć funkcję falową donora –

np. przy użyciu mikroskopu tunelowego



STM



Igły muszą być ostre…





Przegląd kompleksów ekscytonowych

• na neutralnym donorze D0X

• na neutralnym akceptorze A0X

• na zjonizowanym donorze D+X

• na zjonizowanym akceptorze A-X

EgEkscyton zwiazany

0

Ex

X

D0X

A0X

Eloc

Jak zidentyfikować poszczególne linie ekscytonowe?

Nie jest to łatwe!



Luminescencja ekscytonowa w GaN
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A. Wysmolek et al. PRB 74, 195205 (2006)



Donor tlenowy donor krzemowy
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Ekscyton związany na neutralnym donorze (D0X)

XX



Ekscyton związany
na neutralnym 
akceptorze



Rozszczepienia spinowe – konfiguracja B⊥⊥⊥⊥c
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WysmolekWysmolek et al. PRB 66, 245317 (2002)et al. PRB 66, 245317 (2002)
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A. A. FreitasFreitas, , JrJr., PRB ., PRB 6666, 233311 (2002)., 233311 (2002).
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Konfiguracja B II c

3.469 3.470 3.471 3.472 3.473 3.474

B = 0T

B = 14 T

D
0
X

A

n=1

GaN/GaN
B c
T = 4.2 K

 

 

 σ+

 σ-

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

Energy (eV)

Zachowanie typowe 

dla D0X!



Rozróżniamy donory o różnych energiach wiązania…
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Different recombination channels of D0X
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Identyfikujemy przejścia używając pola magnetycznego

3.445 3.450 3.455 3.460 3.465 3.470

3d
+1

3d
0

3d

GaN:Si/Al
2
O

3

B
 
c

T = 4.2 K

2p

2s

2s 2p
-1

2p
0

2p
+1

 

 
In

te
ns

ity
 (

ar
b.

 u
ni

ts
)

Energy (eV)
3.435 3.440 3.445 3.450

2p
+1

(Si)
B = 28T

2s(Si)
2p(Si)

2p'
0
(Si)

2p(O)
2s(O)3d(O)

2p
0
(O)

3d
0

2p'
0
(O)

2p
-1
(O)2s(O)

2p
+1

(O)

3d
+1

FS GaN
T = 4.2K
B || c

 

 

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

Energy (eV)

B = 0T



0 5 10 15 20 25 30

20

25

30

35
B  c   Silicon 

 GaN/Al
2
O

3

 GaN (FS)

 

 

2p
0

2p
-1

2s2p
+1

3d
0

3d
+1

T
ra

ns
iti

on
 E

ne
rg

y 
(m

eV
)

Magnetic Field (T)

Ry=30.28(5) meV

∆1s= 0

Eb=30.28meV
m*=0.214m0

Donor krzemowy



Elum = Eg - EA - ED + e2/(ε R)
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Emisja par donor-akceptor
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Emisja par donor-akceptor w GaN

Elum = Eg - EA - ED + e2/(4π ε0εs Rn)
ED , EA, εεεεs



„Historyczne” widma par w GaP

D. G. Thomas et al. Phys. Rev. 133, A269 (1964)
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Luminescencja par donor-akceptor w GaAs

Szerokie linie luminescencyjne! Czy z tego można cos wydobyć?
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SPL w polu magnetycznym
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Teoria:

P. C. Makado and N. C. Mc. Gill, 

J. Phys. C 19, 873 (1986)





C. Moran, T. R. Marsh, and V. S. Dhillon (1998)

B=230 T,  B=230 T,  γγ=0.01=0.01


